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7 验 室 ， 长 沙 410125) 


8 Ñ 要 : 本 试验 由 在 研究 饲 粮 中 添加 多 孔 氧化 锌 对 断奶 仔猪 类 便 中 微量 元 素 含量 、 盲肠 内 容 


9 ， 物 及 凑 便 中 短 链 脂肪 酸 含量 、 肠 道 菌 群 多 样 性 的 影响 。 选 取 192 头 体重 为 (6.32+0.24) kg 
10 AY 21 日 龄 断奶 仔猪 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 S 头 仔 猪 〈 公 母 各 占 112) 。 


11 ”其 中 ，A 组 ( 正 对 照 组 ) 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 的 饲 粮 ，B 组 ( 负 


心 


12 ”对 照 组 ) 饲 喂 基础 饲 粮 ，C 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 750 mg/kg 多 孔 氧 化 锌 的 饲 粮 ，D 组 饲 


13 ” 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 1500 mg/kg 多 和 孔 氧化 锌 的 饲 粮 。 试 验 期 14 d。 结 果 显 示 : D 与 A 组 


14 AHK, BH, CHR D 组 仔猪 羔 便 中 锌 含量 显著 降低 (P<0.05); C PFPA SSE tik et 


15 ”高 于 A 组 和 D 组 (P<0.05),， 与 B 组 差异 不 显著 (P>0.05)。2) 与 B 组 相 比 A 组 CHM D 


16 ”组 盲肠 内 容 物 中 乙酸 含量 分 别 增加 33.58%、44.74%、39.79%(P<0.05)，C M D 组 盲肠 内 


17 ” 容 物 中 丙 酸 含量 显著 增加 (P<0.05); 与 A 组 相 比 , C 组 和 DD 组 盲肠 内 容 物 中 各 短 链 脂肪 酸 含 


18 ” 量 均 无 显著 变化 (P>0.05); 各 组 凑 便 中 各 短 链 脂肪 酸 舍 量 均 无 显著 差异 (P>0.05)。3) 与 A 组 


19 4HE, B 组 、C 组 和 D 组 空肠 内 容 物 特有 可 操作 分 类 单元 (OTUs) 数 大 幅度 提高 ,， HB 组 、 


20 C 组 、DD 组 Chaol、ACE 指数 逐步 提高 ， 并 有 提高 Simpson 指数 的 趋势 (P=0.095 9)。 从 菌 群 


21 门 水 平分 布 看 ， 随 着 多 孔 氧化 锌 添加 量 的 增加 ， 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) 相 对 丰 度 增加 ， 变 形 杆 


22  ” 菌 门 (Proteobacteria)、 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 相 对 丰 度 降低 ， 从 菌 群 属 水 平分 布 看 ,与 B 


23 ”组 相 比 ，A 组 、D 组 链球 菌 属 (Streptococcus) 相 对 丰 度 增加 ， 乳 杆菌 属 (Lactobacillus) 相 对 丰 
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度 降 低 ，A、C 组 罗斯 氏 菌 属 (Rotio) 相 对 丰 度 增加 。 由 此 可 见 ， 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 多 孔 


氧化 锌 能 够 提高 盲肠 内 容 物 中 短 链 脂肪 酸 含量 , 有 利于 提 


高 肠 道 


态 环境 ; 相 比 于 普通 氧化 锌 ,多 和 孔 氧化 锌 还 能 减少 断奶 仔猪 类 


少 环境 污染 。 


菌 群 多 样 性 并 改善 肠 道 微 生 


蝎 锌 的 排放 ， 节 约 锌 资源 ,， MR 


关键 词 : EILA: 微量 元 素 ， 短 链 脂肪 酸 ， 肠 道 菌 群 ， 断 奶 仔猪 


中 图 分 类 号 : S816 文献 标识 码 : A 
现代 养 猪 生产 中 ， 仔 猪 断奶 时 间 一 般 为 18 一 28 日 


Av. BU 
面 带 来 了 很 大 的 变化 并 容易 引起 腹泻 ,导致 仔猪 生长 受阻 甚至 死亡 , 给 养 猪 生产 带 来 较 大 损 


文章 编号 : 
行为 给 仔猪 在 生活 及 环境 方 


失 。 研 究 表 明 ， 饲 粮 中 添加 药理 剂量 氧化 锌 (3 000 mg/kg 左右 ) 可 以 显著 降低 断奶 仔猪 腹 
剂量 氧化 锌 反 过 来 又 会 影响 断奶 仔 


泻 率 (3， 增 加 采 食 量 并 提高 日 增 重 [9]。 但 长 期 添加 药理 


HEKRA, 药理 剂量 氧化 锌 降低 仔猪 腹泻 促进 生长 的 这 种 优势 只 能 维持 到 断奶 后 3 周 , 超 
过 3 周 氧化 锌 毒性 的 负面 作用 就 会 显现 出 来 6I1。 并 且 ， 氧 化 锌 的 利用 率 很 低 ， 大 约 有 80% 


的 氧化 锌 从 凑 便 中 排出 名， 造 成 锌 源 的 浪费 和 环境 的 污染 。 
低 锌 排放 的 高 利用 率 新 型 氧化 锌 成 为 行业 研究 的 热点 。 新 工艺 生产 的 多 和 孔 氧化 锌 , 与 普通 氧 


化 锌 相 比 具有 更 好 的 流动 性 、 更 大 的 比 表面 积 、 更 低 的 系 酸 力 ， 


并 促进 其 生长 B51。 有 研究 表明 ， 肠 道 短 链 脂肪 酸 含量 及 微生物 


于 环保 意识 的 不 断 加 强 ， 可 降 


可 以 有 效 降低 断奶 仔猪 腹泻 
阔 群 与 仔猪 断奶 后 腹泻 、 肠 


道 健康 状况 有 较 大 关系 1321, 但 目前 关于 多 孔 氧化 锌 在 这 方面 的 研究 报道 较 少 。 因 此 ， 本 试 


验 拟 探讨 不 同 添加 量 的 多 孔 氧 化 锌 对 断奶 仔猪 凑 便 微量 元 素 排 放 、 肠 道 短 链 脂肪 酸 含量 及 菌 


群 多 样 性 的 影响 ， 旨 在 为 多 孔 氧化 锌 在 仔猪 饲 粮 中 的 应 有 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


提供 理论 和 科学 依据 。 


本 试验 所 用 多 和 孔 氧化 锌 ( 锌 含量 为 75%) 由 法 国 Animine 公司 提供 ;， 普 通 氧 化 锌 ( 锌 


含量 为 79%) 由 湖北 博 华农 牧 科技 有 限 公 司 提供 。 


1.2 试验 设计 及 试验 饲 粮 


按照 体重 相近 的 原则 , 选取 192 头 健康 状况 恨 好 的 21 日 龄 < 杜 x 长 x 大 ”断奶 仔猪 [平均 体 
Æ (6.32+0.24) kg]， 再 按照 体重 相近 原则 分 成 4 个 组 ， 分 别 为 A 组 ( 正 对照 组 ， 在 基础 


饲 粮 中 添加 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 )，B 组 ( 负 对 照 组 


， 基 而 


Walt) ，C 组 (在 基础 饲 粮 


作 期 刊 


51 


52 


53 


54 


55 


中 添加 750 mg /kg & FLA) ，D 组 (在 基础 饲 粮 


组 6 个 重复 ， 每 个 重复 8 头 仔 猪 ( 公 母 各 占 112) ， 试 验 期 14 d。 试 验 用 基 三 


TH 


(2012) 仔猪 营养 需要 标准 进行 配制 ， 


其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


添加 1 500 mg/kg 多 和 孔 氧 化 锌 )， 


Lt] AZ HA NRC 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis?) % 

项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
脱 化 玉米 Expanded corn 50.80 
XH Dehulled soybean meal 5.00 
速 爆 大 豆 Speed detonation soybean 6.00 
大 豆 浓缩 蛋白 Soybean protein concentrate 2.00 
发 酵 豆粕 Fermented soybean meal 6.00 
进口 鱼粉 Imported fish meal 4.00 
血浆 蛋白 粉 Plasma protein powder 4.00 
乳 清 粉 〈 低 蛋白 质 ) Whey powder (low protein) 13.00 
酸化 剂 Acidifier 0.50 
豆油 Soybean oil 1.50 

糖 Sugar 3.00 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.20 
工 - 赖 氨 酸 盐酸 盐 L-LyseHCl (98%) 0.50 
蛋氨酸 Met 0.20 
HAR Thr 0.30 
RSE CaHPO4 0.80 
RARI Sodium glutamate 0.20 
预 混 料 Premix” 2.00 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?’ 
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64 


65 


66 


67 


68 


69 


70 


7l 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


消化 能 DE/ (MJ/kg) 14.81 


粗 蛋 白质 CP 19.87 
MAR Lys 1.54 
$5 Ca 0.58 
有 效 磷 AP 0.47 


P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 Premix provided the following for per kilogram of the diet: VA 
550.00 IU, VD; 400.00 IU, VE 50.00 IU, VK; 1.00 mg, VB, 2.50 mg, VB» 4.50 mg, VBse 3.50 
mg, VBi2 0.04 mg, ZMR pantothenic acid 20.00 mg, 烟 酸 niacin 35.00 mg, “EW biotin 0.10 
mg, HHR folic acid 0.40 mg, HHI choline 500.00 mg, Cu (CuSO45H;0) 12.00 mg, Fe 

(FeSO4) 110.00 mg, Zn (ZnSO4) 100.00mg, Mn (MnSO4H;0) 10.00mg, I (KD 


0.40 mg, Se (Na2SeO3) 0.30 mg. 


2 消化 能 及 有 效 磷 为 计算 值 , 其 余 营 养 水 平均 为 实测 值 .DE and AP were calculated values, 


while the other nutrient levels were measured values. 
1.3 试验 动物 及 饲养 管理 

饲养 试验 在 唐人 神 集团 股份 有 限 公司 科研 猪 场 进行 。 试 验 猪 在 保育 高 床上 饲养 , 饲 粮 为 
固体 颗粒 料 ， 自 由 采 食 ， 


1.4 样品 的 采集 


饮水 ， 按 时 打扫 栏 内 卫生 , 定期 消毒 ， 按 照常 规程 序 进行 免疫 。 


试验 第 13 天 16 点 ， 每 个 重复 选 1 头 仔猪 ， 无 菌 收集 直肠 内 容 物 〈 凑 便 ) ， 分 为 2 份 ， 
分 别 放 入 10 mL 冻 存 管 并 迅速 放 入 液 氮 中 保存 ， 一 份 用 于 检测 微量 元 素 含量 ， 另 一 份 用 于 
检测 短 链 脂肪 酸 含量 ， 试 验 第 14 天 ， 每 个 重复 屠宰 1 头 仔猪 ， 无 菌 采集 空肠 中 段 与 盲肠 内 
容 物 ， 分 别 放 入 5 mL 冻 存 管 并 迅速 置 于 液 氮 中 。 样 品 采集 完毕 后 转移 到 -80 °C 冰箱 保存 备 


x4 


5 


H. 


L5 测定 指标 及 方法 


1.5.1 饲 粮 中 营养 成 分 含量 测定 


饲 粮 中 粗 蛋 白质 含量 参照 国家 标准 GB/T 6432-1994 进行 测定 ; 赖 氨 酸 含量 参照 国家 标 


im. 4 
T 


E GB/T 18246-2000 进行 测定 ; 钙 含 量 参照 国家 标准 GB/T 6436-2002 进行 测定 ; 总 磷 含 量 


参照 国家 标准 GB/T 6437-2002 进行 测定 。 
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78 15.2 凑 便 中 微量 元 素 合 量 测定 


79 类 便 中 微量 元 素 含 量 采 用 原子 吸收 光谱 仪 (美国 Thermo Fisher: ICE3500) WE. WE 


80 ”前 将 新 鲜 凑 样 在 65 "C 烘 干 ， 粉 碎 ， 过 40 HIN, BHRAT. EARRA 1 一 2 g RTH 
81 ”中 ,然后 在 电炉 上 加 热 至 完全 碳化 ， 随 后 转 到 550 "C 马 弗 炉 中 灼 烧 灰 化 4h EEIN H EIK 


82 白色 ,取出 冷却 后 加 入 10 mL 浓 硝 酸 ， 再 次 置 于 电炉 加 热 至 微 沸 ， 微 沸 状 态 持 续 5 min, j£ 


83 WE 100 mL 容量 瓶 中 ， 冷 却 后 定 容 ， 待 测 。 


84  L53 盲肠 内 容 物 和 凌 便 中 短 链 脂肪 酸 含量 测定 


85 盲肠 内 容 物 和 姜 便 中 短 链 脂肪 酸 含量 的 测定 采用 气相 色谱 法 CI EE GC-2014ATF/SPL 


86 ”气相 色谱 仪 , HÆ) 。 准 确 称 取 1 g 样品 , 加 4mL 超 纯 水 , 振荡 混 匀 30 min 后 , 15 000 r/min 


87 ”离心 15 min 将 上 清 液 转移 ， 重 复 以 上 步骤 1 次 ， 合 并 上 清 液 并 定 容 到 10 mL 离心 管 中 ， 取 


88 4.5 mL 上 清 液 ， 按 9:1 体积 比 在 样品 中 加 入 25% 偏 磷酸 ， 固 定 3h 以 上 。 然 后 15 000 r/min 


89 ”离心 10 min，45 um 滤 膜 过 滤 ， 加 入 上 机 瓶 。 


90 色谱 条 件 : 色谱 柱 选 用 DB-FFAP 柱 , 规格 30 mm X250 um X0.25 um; 载 气 为 高 纯 氮 气 ， 


9] ”流量 0.8 mL/min, 辅助 气 为 高 纯 氨 气 , 火焰 离子 检测 器 (FID ) 温 度 280 °C, 进 样 口 温 度 250 °C, 


92 “分流 比 50:1， 进 样 量 1 uL; 程序 升温 ， 初 始 温 度 60 *C， 以 20 °C/min 速率 升温 至 220 °C, 


93 ”保持 1 min. 
94 ”1.5.4 肠 道 菌 群 多 样 性 分 析 
95 将 样品 送 至 上 海派 森 诺 生物 技术 公司 ， 使 用 高 通 量 测 序 技术 对 空肠 内 容 物 进行 16S 


96 rRNA 基因 测序 。 


97 L6 数据 处 理 及 分 析 


98 试验 数据 经 Excel 2007 整理 后 ， 采 用 SAS 8.0 统计 软件 的 one-way ANOVA 程序 进行 单 


99 ”因素 方差 分 析 ， 采 用 Tukey 法 进行 组 间 多 重 比 较 ， 数 据 用 平均 值 表示 ， 用 SEM 反映 组 间 样 


100 ”本 均值 的 离散 程度 、 衡 量 样本 均值 与 总 体 均 值 离散 程度 。 统 计 分 析 以 P<0.05 表示 有 差异 显 


101 xk. 


102 2 结果 与 分 析 
103 2. 多 孔 氧 化 锌 对 断奶 仔猪 类 便 中 微量 元 素 合 量 的 影响 
ns 由 表 2 可 知 ， 与 添加 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 的 A 组 相 比 ， 添 加 750 mg/kg LUE 
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125 


B] C 2H. JH 1 500 mg/kg 多 和 孔 氧化 锌 的 DD 组 及 未 添加 氧化 锌 的 B 2H38 


低 CP<0.01); C 组 状 便 中 锰 含 量 


各 组 凑 便 中 钢 、 铁 含量 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


表 2 多 孔 氧化 锌 对 断奶 仔猪 羔 便 中 微量 元 素 含量 的 影响 (风干 


EE rp BEST te E EE 


显著 高 于 A 组 .D 组 (P<0.01), 与 B 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 


基础 ) 


Table 2 Effects of porous zinc oxide on microelement contents in feces of weaned piglets (air-dry basis) 


mg/kg 
项 目 A 组 B 组 C 组 D 组 SEM P fü 
Items Group A Group B Group C Group D P-value 
铜 Cu 1 066.69 1 194.08 1 319.59 1116.44 71.66 0.123 3 
铁 Fe 3 140.80 3 222.90 3 008.60 2996.00 275.06 0.930 8 
fF Zn 21 179.008 4 740.00* 7 312.00 8984.00 127.77 | «0.0001 
fi Mn 580.74 641.71° 661.03? 542.72° 83.14 0.0007 


同行 数据 肩 标 无 或 相同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不同 小 写字 母 表示 差异 显 


著 (P<0.05) 。 下 表 同 。 


In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05) , while with different small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05) . The same as below. 


2.2 244A SAA wee 
由 表 3 可 知 ， 与 B 相 比 ,A 组 、C 组 、D 组 盲肠 内 容 物 中 乙酸 含 


44.74%、39.79% CP«0.05) ; C 组 和 DD 组 盲肠 内 容 物 中 丙 酸 


对 照 组 则 无 显著 变化 CP>0.05) ; 


量 无 显著 变化 〈P>0.05) 。 盲 肠 内 容 物 中 各 短 链 脂 肪 酸 
还 可 知 ， 凑 便 中 各 短 链 脂肪 酸 含量 在 各 


iz 


显著 差异 (P>0.05) . HX 3 j 


(P>0.05) 。 


中 短 链 脂肪 酸 含量 的 景 


£i] 


含量 分 别 增加 了 33.5896. 


A 组 CH, DAB 


含量 显著 增加 (P<0.05) ， 正 


肠 内 容 物 中 异 丁 酸 、 异 成 酸 和 成 酸 售 


US 


量 在 A 组、C 组 和 DD 组 之 间 均 无 


组 之 间 均 无 显著 差异 


RI 多 筷 氧 化 锌 对 断奶 仔猪 盲肠 内 容 物 和 凑 便 中 短 链 脂 肪 酸 含量 的 影响 


Table 3 Effects of porous zinc oxide on short chain fatty acid contents in cecum content and feces of weaned 


piglets ug/g 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


项 目 A 组 B 组 C 组 D 组 SEM PE 
Items Group A Group B Group C Group D P-value 
乙酸 盲肠 内 容 物 1620.00 1212.70 1755.30" 1695.20* 124.62 0.0256 
Acetic acid Cecum content 

ZE Feces 2822.00 2945.10 2403.80 2999.70 19.85 0.7248 
Am 盲肠 内 容 物 67.409" 554.30° 816.903 719.508 52.56 0.0038 
Propionic acid Cecum content 

J&E Feces 1073.70 931.80 840.90 1168.20 176.70 0.2147 
异 丁 酸 盲肠 内 容 物 71.52 67.91 74.98 87.98 3.78 0.4318 
Isobutyric acid Cecum content 

Æ Feces 134.13 145.14 124.23 139.64 10.56 — 0.9146 
TR 盲肠 内 容 物 200.12 155.29 193.19 155.16 25.18 0.5936 
Butyrate Cecum content 

3E Feces 458.90 405.70 398.80 764.30 131.38 0.1702 
FRE 盲肠 内 容 物 89.21 74.79 80.10 94.44 4.74 0.568 5 
Isovaleric acid Cecum content 

XE Feces 202.54 226.97 206.01 231.15 17.58 | 0.9202 
DRE 盲肠 内 容 物 74.46 69.39 83.86 76.62 399 0.7202 
Valerate Cecum content 

Jeff Feces 174.92 152.76 146.77 214.86 3032 . 03888 
2. ”多孔 氧化 锌 对 断奶 仔猪 肠 道 戎 群 多 样 性 的 影响 
2.3.1 菌 群 聚 类 分 析 

根据 空肠 内 容 物 样品 中 的 可 操作 分 类 单元 (OTUs ) , 聚 类 分 析 结 果 将 共有 、 特 有 的 OTUs 

进行 分 析 并 绘制 了 Veen 图 ， 从 图 1 中 可 以 看 出 ，A 组 、B 组 、C 组 、D 组 共有 的 OTUs 个 


数 为 771， 其 中 A 组 特有 的 OTUs BON 44, B 组 特有 的 OTUs 数 为 272，C 组 特有 的 OTUs 


数 为 146，D 组 特有 的 OTUs 数 为 169。 
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153 


2.3.2 


a 多 样 性 分 析 
使 用 QIME 414 


图 


1 OTUs 聚 类 分 析 结 


Fig.l OTUs clustering analysis results 
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Fo Xf OTUs 丰 度 矩阵 中 每 个 样本 的 序列 按 90% 的 相似 度 在 不 同 深度 下 


随机 抽样 ， 以 每 个 深度 下 抽取 的 序列 数 及 其 对 应 的 OTUs 数 分 别 计算 反映 群落 丰富 度 的 


Chaol, ACE ŽUR J 


EMRE JERI Shannon 和 Simpson 指数 。 从 表 4 可 以 看 出 ,与 A 


组 相 比 ，B 组 、C 组 、D 组 的 Chaol, ACE 指数 逐渐 升 高 ， 虽 然 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05) ， 


但 在 一 定 程度 上 也 可 以 反映 菌落 丰富 度 在 增加 ; B 组 的 Shannon 指数 最 高 ， 为 6.23， 其 次 是 


C、D 组 ,分 别 为 6.04 和 5.84，A 组 最 低 ， 为 5.30，Simpson 指数 变化 规律 与 Shannon 指数 


类 似 ， 表 明 高 剂量 普通 氧化 锌 有 换 制 菌 群 丰富 度 与 均匀 度 的 趋势 ， 从 而 降 


表 4 a 多 样 性 指数 


Table 4 a diversity indices 


KETEL PEPE o 


项 目 A 组 B 组 C 组 D 组 P 值 
SEM 

Items Group A Group B GroupC Group D P-value 

Chaol 634.88 740.67 778.36 830.55 66.96 0.245 3 

ACE 650.51 748.87 782.41 854.88 68.61 0.245 0 

Shannon 5.30 6.23 6.04 5.84 0.29 0.175 6 

Simpson 0.92 0.96 0.95 0.94 0.01 0.095 9 


2.3.3” 肠 道 菌 群 门 水 平 及 属 水 平分 布 


根据 物种 注释 结果 , 分 别 在 门 水 平和 属 水 平 选取 了 丰富 度 排 名 前 20 的 物种 进行 了 分 析 ， 
由 图 2 可 知 ， 在 门 水 平 ， 仔 猪 空肠 主要 优势 菌 群 包括 厚 壁 菌 门 (Firmicutes), RWAN] 


154 


155 
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157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


(Proteobacteria) ~ JAZE T 


L5. Bes A FLA PETS E, RE al ATS 


l] (Actinobacteria) 、 无 壁 菌 门 (Tenericutes) ; C 组 与 D 组 相 


FE 度 增加 ， 变 形 杆菌 门 、 放 线 菌 门 相对 丰 


度 降低 。 从 整体 来 看 , 添加 氧化 锌 后 对 空肠 的 菌 群 结构 与 均匀 度 有 较 


在 属 水 平 , 仔猪 空肠 主要 优势 菌 群 包括 链球 菌 属 (Streptococcus) ~ FL 


大 的 影响 。 由 图 3 可 知 ， 


杆菌 属 (Lactobacillus)、 


罗斯 氏 菌 属 CRothia) 和 其 他 物种 ; 与 B 组 相 比 ，A 组 、D 组 链球 菌 属 相对 丰 度 增加 ， 乳 杆 


Firmicutes: JFE fal]; 


Cyanobacteria: 蓝 细菌 门 ; 


Relative abundance (%) 


Proteobacteria: 变形 杆菌 门 ; Actinobacteria: WMR s 


菌 属相 对 丰 度 降低 ,A 组 、C 组 罗氏 菌 属相 对 


0 了 


菌 属 COchrobactrum) 相对 丰 度 最 高 。 


He 


Bacteroidetes: 拟 杆 菌 门 ， Acidobacteria: 酸 杆 菌 门 ; 


He 


FE 度 增 加 ; 另外 , C ZAAN SAF ba JR (Acinetobacter ) 


lll Firmicutes 

Il Proteobacteria 
Ii Actinobacteria 
Wi Tenericutes 
E Cyanobacteria 
Ill Bacteroidetes 
Wil Acidobacteria 
E Fusobacteria 
mw 


Il [Themi] 
Ill Chloroflexi 


Will Chlamydiae 
Wi NC10 


OD1 
Wil Elusimicrobia 
Bl Others 


|]; Tenericutes: 无 壁 菌 门 ; 


Fusobacteria: 梭 杆 菌 门 ; 


Chloroflexi: 绿 届 搁 菌 门 ; Nitrospirae: 硝化 螺旋 菌 门 ;， Gemmatimonadetes: 芽 单 胞 菌 门 ， Verrucomicrobia: 


DET 


REER E 


|]; Planctomycetes: 浮 霉 状 菌 门 ;: Spirochaetes: 螺旋 体 门 ，Chlamydiae: 衣原体 门 ， Elusimicrobia: 


|]; Others: 其 他 。 


Fig.2 


Relative abundance (%) 


x2. 空肠 郑 群 门 水 平分 布 


Bacterial distribution in jejunum at phylum level 


100 4 


0- 


« a o a 


Wl Streptococcus 
Ii Lactobacillus 
Bi Rothia 

Ill Gemella 

E Acinetobacter 
Ill Ochrobactrum 
lll Blautia 

lll Corynebacterium 
lll [Eubacterium] 
Wi Collinsella 

Il Burkholderia 


Ill Facklamia 


Wi Achromobacter 

lll Ruminococcus 

Ill Aerococcus 

Wl Staphylococcus 

H Bulleidia 
Others 
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Streptococcus: $E 


Acinetobacter: 不 动 杆 


Achromobacter: 无 色 杆 菌 属 ; 


BUR; 


Hr EG EAE: Burkholderia: 4Hv& 


BRE; Lactobacillus: 乳 杆 菌 属 ; 
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Rothia: FHRA; Gemella: 挛 生 球菌 属 ; 


Ochrobactrum; 苍白 杆菌 属 ; 


eK (HAR; Facklami 


球菌 属 ，others: 其 他 。 


3 讨 论 


3.1 


率 , 会 使 得 凑 便 中 铜 、 铁 的 含量 增加 ，; 
竞争 共用 转运 载体 产生 的 03-19。 


E150. 


E 


配制 高 剂量 氧化 锌 的 饲 粮 时 都 会 将 铜 、 铁 添加 量 
被 仔猪 吸收 而 满足 其 生长 ， 


BI。 本 研究 结果 


Ruminococcus: 瘤胃 球菌 


图 3 "EAE 


Corynebacterium: 棒 杆 菌 属 ;Collinsella: 柯 林 


En 


a: 费 克 蓝 姆 民 菌 属 ;，Catenibacterium: 3SERWfg: 


Staphylococcus: 葡萄 


属 ; Aerococcus: 


属 水 平分 布 


Fig.3 Bacterial distribution in jejunum at genus level 


多 了 筷 氧化 锌 对 断奶 仔猪 凑 便 

研究 表明 ， 饲 粮 中 锌 和 铜 、 铁 存在 着 持 抗 作用 ， 即 添加 高 锌 时 会 降低 铜 、 铁 的 吸收 利用 

这 种 皇 抗 作用 可 能 是 由 于 多 个 微量 元 素 在 装运 过 程 中 
A 


AAE DE TREAT TES, À 


本 试验 结果 中 ， 


还 表明 ， 与 添加 3 000 mg/kg3f i8 


这 与 Carlson 等 L171、 


中 微量 元 素 含量 的 影响 


相 比 于 负 对 照 组 ,添加 3 000 mg/kg; 


1 500 mg/kg 多 和 孔 氧化 锌 并 未 对 断奶 仔猪 类 便 中 铜 含量 造成 显著 影响 ， 同 时 ， 也 未 


王 超 08 的 研究 结果 一 致 。 
以 保证 在 持 抗 作用 下 有 足够 的 铜 、 铁 


一 般 情 况 下 ， 


加 大 ， 


这 样 高 剂量 氧化 锌 对 铜 、 铁 的 持 抗 作用 相对 来 说 会 减弱 或 者 消除 


氧化 锌 相 比 ， 添 加 750 和 1 500 mg/kg 多 和 孔 氧 


化 锌 显著 降低 了 断奶 仔猪 类 便 中 锌 含量 。Wang 等 (9 研究 表明 , 与 饲 粮 中 添加 氧化 锌 + 硫酸 和 


ELBA PER 3S RE n EE E 


MARERA RE 
PT 


Ay A. 
r4 HB, 


IRE, 


杆菌 混合 物 相 比 ， 添 加 1 200 mg/kg AK ALES 5 ARE p pH E 


。 申 俊 华 等 Co 研究 了 


的 影响 ， 


认为 可 以 使 用 低 浓度 


氧化 锌 替代 高 浓度 普通 氧化 锌 ， 从 


WAE, IRD YS 


染 环 境 ， 与 本 试验 结果 一 致 。 另 外 ， 本 试验 结 


BE. 


还 显示 ， 添 加 750 mg/kg & FLAM EE HCA 28 EP i y c S 


著 高 于 A 组 、D 组 ， 与 B 组 差异 


不 显著 ， 同 时 B 组 数 便 中 锰 含 量 显著 高 于 添加 1 500 mg/kg 多 筷 氧 化 锌 的 D 组 ， 饲 粮 中 锌 水 平 


XT35 fi rp tn E 


32 


， 似 乎 


并 没有 很 强 的 相关 性 


多 和 孔 氧 化 锌 对 断奶 仔猪 盲肠 内 容 物 及 烘 便 中 短 链 脂肪 酸 含 


FE， 这 与 徐 书 培 P 的 研究 结果 基本 一 致 。 
量 的 影响 
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234 


短 链 脂肪 酸 一 般 是 指 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 、 
过 大 氧 发 酵 肠 道 中 纤维 和 抗 性 淀粉 而 产生 多。 


上 皮 细 胞 的 能 源 物 质 ， 能 促进 肠 道 上 皮 细 胞 增值 与 


骏 、 上 戊 酸 和 异 戊 酸 ， 它 们 由 肠 道 微生物 通 
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短 链 脂肪 酸 中 ， 乙 酸 可 迅速 被 肠 上 皮 吸 收 进 


入 外 周 血液 并 为 宿主 供 能 3， 丙 酸 经 上 皮 吸 收 后 进入 肝脏 ， 用 于 糖 原 合成 只， 丁 酸 是 结肠 


道 微生物 也 可 以 通过 利用 乳 


酸 和 丙 酸 转化 为 丁 酸 。 短 链 脂肪 酸 还 可 以 降低 肠 道 pH, 促进 有 益 菌 如 比 双 此 杆菌 等 的 增殖 ， 


并 抑制 特定 病原 菌 的 定植 P529。 因 此 ， 肠 道 短 链 脂肪 酸 含量 的 增加 有 益 于 肠 道 健 康 ， 有 利于 


动物 生长 。 本 研究 结果 显示 ， 与 负 对 照 组 相 比 ， 添 加 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 及 750、1 500 


mg/kg 多 孔 氧化 锌 使 断奶 仔猪 盲肠 内 容 物 中 乙酸 含量 分 


添加 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 相 比 ， 添 加 750、 


别 增加 了 33.58%、44.74%、39.79%， 


且 添 加 750、1 500 mg/kg 多 孔 氧 化 锌 还 显著 提高 


高 了 断奶 仔猪 盲肠 内 容 物 中 两 酸 的 含量 ， 与 


1 500 mg/kg 多 和 孔 氧化 锌 对 断奶 仔猪 盲肠 内 容 


物 中 各 短 链 脂肪 酸 含量 均 未 产生 显著 影响 。 低 剂量 氧化 锌 组 与 高 剂量 氧化 锌 组 断奶 仔猪 盲肠 


内 容 物 中 各 短 链 脂肪 酸 含量 无 显 闭 差异 的 结果 与 Starke SR 


等 P8 报 道 的 对 仔猪 饲 喂 高 剂量 氧化 锌 饲 粮 4 周 后 ， 造 成 了 盲肠 


的 结果 相似 ， 而 与 Janczyk 


显著 下 降 的 结果 不 一 致 。 其 原因 


Hu 
um 


T fie E 8] UR e jn 


3 周 ， 锌 离子 毒性 累积 ， 对 仔猪 负面 作用 凸显 


3.3 多孔 氧 化 锌 对 断奶 仔猪 肠 道 菌 群 多 样 性 的 影响 


仔猪 肠 道内 的 有 益 菌 和 有 害 菌 是 相互 持 抗 、 相 互 依存 的 ， 


断奶 应 激 会 破坏 这 种 动态 平衡 ， 有 研究 报道 


调 [9， 导 致 仔猪 腹泻 、 饲 料 转化 率 下 降 


以 维持 肠 道 菌 群 动态 平衡 。 但 


J 
ui 


内 容 物 中 两 酸 和 异 丁 酸 含量 
氧化 锌 饲 粮 时 间 长 短 相关 , IURI RISE Ti] RL 


生 断 奶 应 激 后 ， 肠 道内 菌 群 结构 容易 失 


本 试验 结果 显示 , 与 未 添加 氧化 锌 及 添加 750、1 500 mg/kg 多 孔 氧 化 锌 相 比 , 添加 3 000 


mg/kg 普通 氧化 锌 后 空肠 菌 群 总 OUTS 数 及 特 


指数 都 有 所 下 降 ， 且 Simpso 指数 有 下 降 的 趋势 ， 意 


会 降低 空肠 菌 群 多 样 性 ， 不 添加 氧化 锌 及 添加 低 剂量 


这 种 现象 可 能 与 低 锌 环境 下 细菌 的 生长 调 市 


样 性 的 研究 结果 一 致 。 


j OUTs 数 减 少 ，Chaol、ACE、Shannon 


让 量 普通 氧化 锌 在 一 定 程度 上 


氧化 锌 有 利于 增加 空肠 菌 群 多 样 性 ， 


ZR APO, ALCO [el s val a E 


有 研究 表明 ,高 剂量 氧化 锌 显著 降低 了 仔猪 回肠 中 罗 伊 斯 乳酸 杆菌 瑞士 乳 杆 菌 的 比例 ， 


增加 了 魏 氏 菌 、 明 串珠 阔 、 链 球菌 的 比例 81; 


氧化 锌 降低 了 35 日 龄 仔猪 空肠 和 回肠 
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258 
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261 


乳酸 杆菌 的 数量 ， 并 减少 了 大 肠 杆 菌 的 数量 []， 高 剂量 氧化 镑 有 降低 盲肠 乳酸 杆菌 、 双 歧 杆 
苦 数 量 的 趋势 5]。 这 些 结果 说 明 高 剂量 氧化 锌 对 空肠 、 回 肠 及 言 肠 菌 群 多 样 性 的 影响 基本 
一 致 ， 空 肠 、 回 肠 的 菌 群 结构 很 大 程度 上 影响 到 了 后 肠 菌 群 结构 。 本 试验 结果 显示 ， 与 未 添 


加 氧化 锌 的 负 对 照 组 相 比 ， 添 加 3 000 mg/kg 普通 氧化 锌 和 1 500 mg/kg 多 孔 氧 化 锌 后 空肠 


菌 群 中 乳 杆 菌 属 的 相对 丰 度 降低 ， 链 球菌 属 的 相对 丰 度 增加 ， 与 前 人 研究 结果 一 致 , 但 其 具 
体 机 制 还 需 进一步 研究 。 


CO ” 饲 粮 中 添加 750 和 1 500 mg/kg 多 孔 氧 化 锌 可 以 降低 断奶 仔猪 凌 便 中 锌 含量 , 节约 


锌 资源 并 减少 环境 污染 。 


© 。 饲 粮 中 添加 多 孔 氧化 锌 可 以 提高 盲肠 中 短 链 脂 肪 酸 含量 ， 有 利于 丰富 肠 道 菌 群 多 
样 性 。 
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大 学 ,2009. 
Effects of Porous Zinc Oxide on Fecal Microelement Contents, Short Chain Fatty Acid Contents 
in Cecum Content and Feces and Intestinal Bacterial Diversity of Weaned Piglets 
PENG Peng! CHEN Sijia! JIANG Zaihui? TANG Xiaopeng! LI Chengliang! DENG 
Dun? LUO Jie? WANG Yuel? YIN Yulong!?? FANG Rejun!* 

(1. College of Animal Science and Technology, Hunan Agriculture University, Changsha 410128, 
China; 2. Academician Workstation of Tangrenshen Group, Zhuzhou 412002, China; 3. Key 
Laboratory for Agro-Ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical 
Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China) 

Abstract: This experiment aimed to investigate the effects of diet supplemented with porous zinc 
oxide (P-ZnO) on fecal microelement contents, short chain fatty acid (SCFA) contents in cecum 
content and feces and intestinal bacterial diversity of weaned piglets. A total of 192 piglets weaned 


at 21d with the body weight of (6.32+0.24) kg were allocated into 4 groups with 6 replicates and 


*Corresponding author, professor, E-mail: fangrj63@126.com (责任 编辑 营 景 颖 ) 
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8 piglets (half male and half female) per replicate. The piglets in group A (positive control group) 
were fed a basal diet supplemented with 3 000 mg/kg common zinc oxide, the piglets in group B 
(negative control group) were fed the basal diet, and the piglets in groups C and D were fed the 
basal diet supplemented with 750 and 1 500 mg/kg P-ZnO, respectively. The experiment lasted for 
14 days. The results showed as follows: 1) compared with the group A, zinc content in feces of 
groups A, B and C was significantly decreased (P«0.05). Manganese content in feces of group C 
was significantly higher than that of groups A and D (P«0.05), but had no significant difference 
compared with group B (P>0.05). 2) Compared with group B, acetic acid content in cecum 
content of groups A, C and D was increased by 33.58%, 44.74% and 39.79% (P«0.05), 
respectively, and propionic acid content in cecum content of groups C and D was significantly 
increased (P«0.05). Compared with group A, each SCFA content in cecum content of groups C 
and D had no significant change (P>0.05). No significant difference in each SCFA content in 
feces among groups (P7 0.05). 3) Compared with group A, operational taxonomic units (OTUs) of 
groups B, C and D raised substantially, Chaol and ACE indices raised gradually, and Simpson 
index had higher tendency (P=0.095 9). Seen from the bacterial distribution at phylum level, the 
relative abundance of Firmicutes was increased, while the relative abundances of Proteobacteria 
and Actinobacteria were decreased. Seen from the bacterial distribution at genus level, compared 
with group B, the relative abundance of Streptococcus was increased and the relative abundance 
of Lactobacillus was decreased of groups A and D, and the relative abundance of Rothia of groups 
A and C was increased. In conclusion, the diet of weaned piglet supplemented with porous zinc 
oxide can increase SCFA contents in cecum content and intestinal bacterial diversity and improve 
intestinal microenvironment. Compares with zinc oxide, common porous zinc oxide also can 
decrease fecal zinc emission to save zinc resources and reduce environment pollution. 

Key words: porous zinc oxide; microelement; short chain fatty acids; intestinal flora; weaned 


piglets 


